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@ Verfahren und Vorrichtung zur autothermen Reformierung von Kohlenwasserstoffen 

@ Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur auto- 
thermen Reformierung von Kohlenwasserstoffen vorge- 
schlagen, bei denen der Brennstoff uber eine Zufuhrungs- 
einrichtung einem Reformierreaktor zugefuhrt wird. Das 
entstehende Reformat wird in einem Warmetauscher im 
Gegenstrom und in warmetauschender Weise zu von au- 
Ben nach innen gefuhrten Ausgangsstoffen der Reformie- 
rung geleitet. Der uber die Zufuhrungseinrichtung zuge- 
fuhrte Brennstoff wird mit dem Ausgangsstoff direkt auf 
die einen Katalysator aufweisenden Reaktlonszone aufge- 
bracht, in der die Verbrennung und Reformierung bzw. 
Katalyse gleichzeitig und im gleichen Bereich durchge- 
fiihrt wird. 
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Bcschrcibung 



DieBrfindung bctriff! cine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur aulothemien Refomiierung von Kohlenwassersloffen, 
die beispielsweise in Fonn von Hrdgas, Benzin, Methanol, 
DicscK Flussiggas usw. vorhandcn sind. 

Die indusirielle WassersiolTerzeugung aus fossilen Encr- 
gieiragcm wie Erdgas, Fliissiggas oder Naphta wird haupt- 
siichlich nach deni Steam-Reforming- Verfahren in mi! Kaia- 
lysaior befulllen Rohrenofen mil indirekter Beheizung 
durchgefuhn. Die wasserstolTreichen Synlhesegase dienen 
beispielsweise der Hersiellung von Ammoniak, Alkoholen 
Oder zur Meihanolsynihese, aber auch zur Gewinnung von 
Rei nsl was sers toft. Bedingi durch die CiroBe der Anlagen 
sind aufwcndigc Verfahrensschrilic in gcirennicn Rcaklor- 
konslruklionen iiioglich. 

Neben den groBinduslriellen Wasserslofferzeugungsanla- 
gen sind ini Zuge der BrennslolTzellenforschung spezielle 
Reformer enlwickelt worden, die auf dem sogenannlen heat- 
cxchangc-Prinzip basiercn. Die Produklionslcislung an 
Wasserstoff b'egi bei diesen Refomiem in der GroBenord- 
nung einiger 100 kW bezogen auf den unteren Heizwertdcs 
Wasser stoff vol u mens iroms. Als WassersiotTnulzer werden 
die HochtenipcraiurbrennslotTzcllcn SOFC oder MCFC und 
die bereits kommerziell venriebene Phosphorsaure Brenn- 
stoffzelle zur dezenlralen Slromerzeugung eingeseizi. 

Fur kieinere Systeme mi! Polymeniiembranbrennsioffzel- 
len wird im Hinblick auf die mobile Anwendung meist Me- 
thanol als Energietrager gewahlt^ wobei die autothenne Re- 
fomiierung von Methanol schon bei Temperaturen von 
200°C bis 300**C ablaufi und gegeniiber der Refomiierung 
von z. B. Methan eine geringere Reakiionsenthalpie erfor- 
dcrt. 

Die obengenannien heat-exchange-Reformer zeiehnen 
sich durch Gegenstrom- und Gleichstromfuhrung der StolT- 
su-ome Rauchgas und ProzeBgas aus. Die Refonnierreaktion 
findet in mit Fesisloffkalalysator, zuni Beispiel Ni/A^O.^ ge- 
fullten Rohr- oder Ringspaltrcaktorcn statt. Der Flam men- 
brenner liegt meist zenlrisch in der Refomiiereinheil oder ist 
an den Relbrmer angefianscht. Die Rauchgase werden dann 
in Spalten an den Reaktorwandcn vorbeigetiihrt, wo der fiir 
die Reaktion benotigte Warnieslrom konvekliv ubertragen 
wird. Vorausselzung fiir gute Umsatze sind ausreichend 
groBe tibenragerflachen. Das ProzeBgas nach der Refomiie- 
rung wild ebenfalls im Gegen- oder Gleichstrom zum ein- 
tretenden Eduktgas gefuhrt, um den hohen Hnthalpiestroin 
dcs Synthesegases wenigslens leilwcise zur Aufwarmung 
der Edukle zu nutzen und daiiiil Feuerungsleistung zu spa- 
ren. Die Nachteile der besiehenden Refonner sind darin zu 
sehen, daB sie nicht durch einfaches Scale down auf kleine 
Systcmc angepaBt. werden konnen und insbcsonderc das 
ihcniiischc Management gestaltcl sich in kleinen Reaktoren 
schwierig. 

Der Erfindung liegt. die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur autothermen Refomiierung von 
Kohlcnwasscrstoffcn insbcsonderc im kleinen Txiistungsbc- 
reich zu schaffen, mil denen Warmcverluste iiiiniinien. wer- 
den konnen, wobei ein gutes dynamisches Verhalten gelie- 
fert werden soil und insbesondere fur die mobile Anwen- 
dung die Vorrichtung klein und kompakt ausgebildet sein 
soli. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Ilauplanspruchs und des nebengeordnclen An- 
spruchs gelost. Dadurch, dal3 der Brennstoft; gemischl mit 
Ausgangsstolfen der Reformiemng direkl auf den Kalalysa- 
!or des Refoniiierreaktors aufgebrachl wird und die Ver- 
brennung und Refomiierung im wcsenilichen in dem glei- 
chen Reaktionsbereich statifindet, wobei mindeslens ein 



Tcil der AusgangsstotHxr in cincm Warmclauschcr im War- 
met ausch mit dem aus dem Rctormierreakior ausircienden 
Reformat vorgeheizl werden, kann eine warnieproduzie- 
rende und warnicvcrbrauchende Reaktion an einer Sielie 

5 durchgefuhn werden. wodurch ein sehr gutes dynamisches 
Verhalten vorhandcn ist, da kcinc Hcmmung durch Warmc- 
uberlragung gegcbcn ist. Zum Starien der Vorrichtung wird 
eine kurzc Startzeit durch geringe aufzuheizende Masse er- 
moglich!, die Temperalur des Kalalysa!ors is! durch Zugabe 

10 der beispielsweise als Luft ausgebildcten Ausgangsstolfe 
frci cinslcllbar und die WasscrstolTausbeuie is! durch Zug- 
abe von Wasser oder Wasserdampf s!euerbar. Insgesami 
wird eine hohe Leislungsdichtc pro Syslemvolumcn er- 
reich!. Darubcr hinaus wird eine einfache und konipak!e in- 

15 icgraiivc Bauwcise zur Vcrfiigung gcslcll!, da ein scparaler 
Verdampfer oder eine Verdampfersi ufe j'ur flussige Brenn- 
sioffe wegfallt, und keine exteme Beheizung, das heiBt ein 
Brenner notwendig ist. 

Weilerhin ist. eine Umseizung von verschiedenen Kohlen- 

20 wasserstoffen in cincm Gcral nir)glich und cs kann der Bc- 
trieb sowohl unter Dnick als auch drucklos durchgefiihrl 
werden. Die KohlenwasserstolTmenge kann in wciien Berei- 
chen (1:5 und mehr) modulien werden und es sind sehr 
klcinc T.cislungcn mdglich. 

25 Durch die in den Unteranspriichen angegebenen MaBnah- 
nien sind vorieilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
moglich. 

Es wird eine autothemie Relonnierung in eineni Waben- 
kaialysalor und/otler in einer Kalalysatorschtiltung durchge- 

30 fuhrt, wobei die Reaktion bei niedrigen Temperaturen er- 
mogiichl wird und Maierialproblenie vennieden werden. 
Eine vorherige Verdampfung des flussigen Kohlenwasser- 
stoffs ist. nicht. notwendig. Durch Vorschen dcs Warmclau- 
schers um die Reaktionszone konnen die als AusgangsstolTe 

35 verwendete Luft und/oder der SaucrstolT und/oder das Was- ■ 
ser und/oder der Wasserdampf vorgeheizt werden und es 
werden Waniieverluste nach auBen vermieden. Im Betrieb 
wird durch Vcrniischung dcs Flussigkcilsnebcls mit. der vor- 
gewanTt!en Lufi/SauerstofTAVasserAVasserdanipf-Mischung 

40 und durch Wanneriickstrahlung des Katalysators ein Teil 
der Fliissigkeil verdampft. Es ist eine Zugabe von Lufi und/ 
oder Sauersioff und/oder Wasserstoff und/oder iiber die Zu- 
fuhrduse, die als ZweislolTduse ausgebildet sein kann, und 
den Wannetauscher mdglich. Die Regelung der ProzeBbe- 

45 dingungen kann durch Einsiellung der Verhaltnisse der Zug- 
abe leicht vorgenommen werden. Weiterhin kann das Was- 
ser bzw. der Wasserdampf auch gemeinsain mil dem Koh- 
len wasserstoff iiber die Diise zugegeben werden, wodurch 
RuBbildung und Ablagerungen unterdriickt werden. 

50 Durch Eindusung in die Reaktionszone wird der Kohlen- 
wasscrs!offcxtrcm schncll auf ProzcBlempcratur gebracht 
und die Reaktion kann sofort und sehr schnell in die gc- 
wollle Richiung verlaufen. Dadurch werden unerwunschle 
Nebenreakiionen wie z. B. Cracken, die durch langsames 

55 Auttieizen des KohlenwasserstoiTs stattfinden konnen und 
zu Ablagcmngcn fuhren, vermieden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zcich- 
nung dargeslelll und werden in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher eriautert. Es zeigen: 

60 Fig. 1 einen Schniti durch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel 
der crfindungsgemaRcn Vorrichtung, 

Fig, 2 einen Schniit durch ein zweites Ausfiihnmgsbei- 
spiel der erfindungsgemaBen Vorrichiung, 

Fig. 3 einen Schnitt durch ein drittes Ausfuhrungsbeispiel 

65 der erfindungsgemaBen Vorrichtung, und 

Fig. 4 einen Schniti durch ein vieries Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung. 
In Fig. 1 ist eine Vorrichiung zur autothennen Reformie- 
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rung dargcsiclli, die fliissigc und gasformigc Kohlcnwasscr- 
siofFe kaialyiisch in Synthesegase umseizi. Die Vorrichtiing 
besteht aus eincm Rcfonnierreakior 1, einem Wamietau- 
scher 2 und eineni Eindiisungs-Mischungsraum 3, die in ei- 
ncr Konstniktion bzw. in einer Einheil realisieri sind. Der 5 
Rcfomucrrcaklor 1 bcslchi aus zwci Bcrcichcn, cincni obc- 
ren Bereich und einem unteren Bcreich, wobei der obere Be- 
reich Wabenkorper 4, 5 und der untere Bereich eine Schiit- 
lung 6 aufweist. Hs sind ein ersier Wabenkorper 4 und ein 
da von getrennler zweiier Wabenkorper 5 vorgesehen, wobei lO 
die Wabenkorper aus Melall oder Keraiiiik beslehen konnen, 
die als Trager fCir einen Katalysator dienen. Die Wabenkor- 
per sind daher mil einem Kalalysaior beschichlei, der aus 
Plaiin bestehl oder Nickel aufweist, wobei jedoch jegliche 
Kalalysalorbeschichlung vcrwendel werden kann, sofcm 15 
diese fur die Refoniiierung geeignel isi. Gleiches gill fiir den 
Katalysaiortrager. Die Schiittung isl im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbei spiel als keramische Schuttung ausgebildet, die 
ebenfalls mil. Katalysator entsprechend den obigen Angaben 
bcschichlel ist. 20 

Anstelle der Schiittung kann auch ein Wabenkorper bzw. 
ein entsprechender mit Katalysatonnaterial versehener per- 
meabler Festkorper verwende! werden, bei dem der Druck- 
vcrlust gcringer isi,. 

Zuiu Stanen isi der ersie Katalysator 4 elektrisch beheizt, 25 
was durch die elektrische Leitung 7 angedeutel isl. Anstelle 
der elektrischen Heizung kann im Mischraum 3 eine Ziind- 
vorrichtung vorgesehen sein. 

Weilerhin ist ini Bereich des erslen Wabenkorpers 4 ein 
Temperatursensor mil AnschluBleitung 8 vorgesehen, die 
zur Oberwachung der Temperalur dienen. 

Der Wannetauscher 2 besleht aus mehreren zylindrischen 
Wandcn 9 bzw. zylindrischen ringformigcn Hohlkorpcrn 10, 
die so angeordnel und ineinander verschachlell sind, daB sie 
niindeslens zwei gelrennte Stromungswege mit mehrfachen 
Umleitungen bilden. Ein Su-omungsweg 11 fur das Refor- 
mat schlieBt sich an das untere Ende des Reformierreaktors 
1, an dem das Rcfomiat auslxilt, an, wird nach obcn und an- 
schlieBend nach unien umgelenkt und miindet in einen Aus- 
laB 12. Ein weiterer Stromungsweg 13 nach Fig. 1 stehl mit 
einem EintrittsanschluB 14 fiir Luft, Sauerstoff, Wasser und/ 
oder Wasserdampf in Verbindung, wird im oberen Bereich 
der Vorrichtung nach unlen umgelenkl und miindel in den 
freien Raum zwischen Warmelauscher 2 und Refonnierre- 
aktor 1, in dessen oberem Bereich sich der Mischraum 3 be- 
tindet. Weilerhin wird ein abgeschlossener Stromungsweg 
15 gcbildcl, der mil einem EinlaB 16 glcichfalls fiir Lufl, 
SauerslolT, Wasser oder Wasserdampf verbunden ist, und 
daran anschlieBend von einem hohlen Ringrohr 17 begrenzt 
ist, am AusUiltdes Ringrohrs 17 nach unten umgelenkt wird 
und am AuslaB 18 aus dem Warmelauscher hcrausfiihrt , Tm 
Ausfiihrungsbeispiel ist der bzw. sind die Einlasse 16 mil je- 
weils einem in das Ringrohr 17 hineinragende Ilohlrohr 20 
verbunden, von denen iiber den Urn fang mehrere vorgese- 
hen sein konnen. Der Stromungsweg 15 dient zur Vorerwiir- 
mung des Ausgangsstoffcs und sein AuslaB 18 kann mil 
dem EinlaB 14 oder auch mil eincr Zufuhreinrichlung im 
oberen Bereich der Vorrichtung verbunden sein. 

Im oberen Bereich der Vorrichtung isl eine als Diise 19 
ausgebildete Zufuhrvorrichtung fur Brennsloif vorgesehen, 
die in den Mischraum 3 mundct, wobei die Diise 19 als Ein- 
oder Zweistoffdiise ausgebildet isi. Zusammen mit dem 
Brennstoff kann sowohl die Lufl, Sauerstoff, Wasserdampf 
als auch das Wasser miteingebrachl werden, wobei der ent- 
sprechende Ausgangsstott' kail oder uber den Wannetau- 
scher vorgewaniil isl. 

Wesenilich ist, daB der Warmelauscher 2, wie das Aus- 
fiihrungsbeispiel zeigi, um den Reakiionsraum herum ange- 
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ordnct isl, wobei cr aus konzenlrischcn Rohrcn bcstcht und 
in den dadurch enisiehenden Ringspallen die Ausgangs- 
sioffe der Warme. d. h. die zugefiihrie Luft, der Sauersioff. 
der Wasserdampf und evcntuell das zugefiihrte Wasser im 
Ciegenslrom zum Refoniiai im Warnieiausch mil diesem 
von auBcn nach inncn gcfiihri werden. Dadurch werden die 
Wanneverlusie nach auBcn minimieri und aufwendige, der 
kompakien Bauweise abtragliche IsolationsmaBnahmen 
vermieden. Der Aulbau des Refoniiierreakiors 1 und des 
Warmetauschers 2 muB, wie in der Ausgestaltung gezeigi, 
Waniiedehnungen ohne unzuliissige Verspannungen zulas- 
sen, um die Dichiheit und Materialbestandigkcil des Refor- 
mers zu gewiihrleisien. Dies wird dadurch erreichl, daB im 
heiBen Mittelbereich die Ringrohre hiingend angeordnel 
sind und die Teile des Wannelauschers nur auBen im kallen 
Bereich zum Beispiel verschraubl sind. 

Zu Beginn des Betriebes der Vorrichtung wird der erslc 
Wabenkorper 4 vorgeheizt und der Brennsiofl' in flussiger 
oder gasformiger Form iiber die Diise 19 zusammen niil. 
dem Ausgangsstoff, der vorgewarmi sein kann, d. h. T-ufl 
und/oder Sauerstoff gegebencnt^lls Wasserdampf in den 
Mischraum 3 eingefuhrt und auf den Wabenkorper 4 aufge- 
diist. Dadurch wird die Verbrennung des BrennstolTs gesl ar- 
tel. Nach Erreichcn der noiigen Reformierungstcmpcratur 
wird durch Andern der Luflzufuhr bzw. SauersiolTzufuhr 
und Zugabe von Wasser oder Wasserdampf in den Refor- 
mierungsbetrieb ubergegangen. Die Verdiisung mil Wasser- 
dampf bewirkt eine besseren Brennstollumsaiz und unier- 
driickl starker eine evenluelle RuBbildung. In dein Refor- 
30 mierreaktor wird die kaialyiisch uniersiiiizte Verbrennung 
und die Reformierung selbst gleichzeiiig kaialyiisch durch- 
gefiihrt. 

Uber den Sensor 8 kann die Temperalur iibcrwachl wer- 
den, wobei abhangig von dem MeBwerl die Temperalur an- 
35 gepaBl werden kann. Wahrend des Betriebes konnen die 
Temperalur, der Sioffdurchsaiz und die Temperaturvertei- 
lung im Katalysator gezieli beeinfluBl werden. Die freien 
Parameter sind der Luftdurchsatz (Saucrstotfdurchsaiz), der 
Brennsioffdurchsatz und der Wasserdurchsaiz, sowie die 
40 Zugabe der Luft und des Wassers direkt ohne Vorwannung 
in die Reaktionszone oder indirekt ganz oder teilweise iiber 
den Warmelauscher in die Reaktionszone. Dadurch isl eine 
hohe Modulierbarkeit mil annahemd gleichbleibender Pro- 
duktgaszusammensetzung mogiich. Besonders in Verbin- 
45 dung mit Brennstoffzellen, die ein exzellentes Teillasiver- 
halten besitzen und don auch belrieben werden, slellt die 
Flcxibililat des Refonners ein wichligcs Krilerium dar. 

Das Refonriai trill, wie durch die Pfeile in Fig, 1 angedeu- 
tel, unten aus dem Schiiiibeti 6 aus, wird in dem Stromungs- 
50 weg 11 nach oben geienkt, im oberen Bereich wieder umge- 
lenkt und trill aFii Au.slaB 12 aus der Vorrichtung aus. 
Gleichzeiiig wird im GegensU-om iiber den EinlaB 14 und 
den Su-omungsweg 13 der Ausgangsstoff von auBen nach 
innen in den Reaktorraum eingeleitet, wobei das Refonnal 
55 seine Temperalur an die Ausgangsstotfe abgibl. Zusatzlich 
wird Luft, Sauersioff, Wasserdampf oder Wasser iiber den 
EinlaB 16 in das Hohlrohr 20 eingeleilel, im oberen Bereich 
umgelenkt und am AuslaB 18 wieder herausgezogen, wobei 
die Stoffe gleichf alls durch die Warme des Reformats aufge- 
60 heizt werden. Je nach Bedarf kann der Warmelauscher 2 
voUstandig, d. h. vom EinlaB 16 iiber den Stromungsweg 15 
zum AuslaB 18. wobei die Stromung auch umgekehrt erfol- 
gen kann, d. h. der EinlaB isl bei 18 und der AuslaB bei 16 
und dann vom AuslaB 16 bzw. 18 zum EinlaB 14 und weiter 
65 ijber den Stromungsweg 13, durchslronil werden. Kr kann 
jedoch auch nur teilweise iiber den EinlaB 14 und den Stro- 
mungsweg 13 durchstromt werden oder bei 14 kann eine 
Mischung aus dem vorgewiinnten AusgangsstolY und fri- 
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schcm AusgangsslolT zugcfuhrt wcrdcn. 

In Fig. 2 isi ein weiteres AusfUhrungsbcispiel dargestellt, 
wobei hier ein oder niehrere Rohre 21 vorgesehen sind, die 
im obcrcn Bereich der Vorrichlung ini hciBen Teil des War- 
iiietauschers 2 ini Stroniungsweg 13 niunden. Den Rohren 5 
21 wird hcini KinlaB 22 Wasscr bzw. Wasscrdampf zugcgc- 
ben, das sich an der heifieren Slelle des Waniieiauschers 2 
nnt deni iiber den EinlaB 14 ziigefiihrlen AiisgangssiofF ver- 
niischi. Dies emioglichi insbesondere beim Hochlahren des 
Sysienis eine I'riihere Zugabe von Wasser oder Wasserdampt" lO 
ohnc die Gefahr des Auskondensierens und Ansaiiuiielns 
von Wasscr im System. Uber eine Zufiihrving 23, die als 
Duse ausgebildet sein kann, beslehi die Mogiichkeil, das 
Refonnai soforl nach der Reformierung herunier zu quen- 
chcn, d. h. durch Wasscreindiisung schncllcr hcrunlcrzukuh- 15 
len, was eine evcnluelle KohlenslolTabscheidung unler- 
driickl. 

In Fig. 3 weisi der Wannetauscher 2 eine Verdainpfer- 
wendel 24 auf, wobei iiber einen ZulaB 25 in einem Rohr 26 
Wasscr oder Wasscrdampf in den obcrcn Bcrcich der Wen- 20 
del geleitet wird, in der auf dem Weg nach unten eine voll- 
standige Verdampfung statlfindel und bei dem AuslaB 28 
kann der erhiizte Ausgangsstoff abgezogen werden, der wie- 
dcruni vollstandig oder icilwcisc dem HinlaR 14 oder voll- 
standig oder icilweise der Duse 19 zugefuhrt werden kann. 25 
Dadiirch wird ein hoherer Wirkungsgrad erreicht und/oder 
durch mehr Wasser bzw. Wasscrdampf wird eine evenluelle 
RuBbildung starker unlerdriickl. In der Verdampferwendel 
24 kann auch Brcnnsloff vorbehandelt und enlsprechend 
dem ProzcB zugefuhrt werden. 30 

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig* 4 ist ahnlich zu dem 
nach Fig. 3, wobei dem EinlaB 25 der Verdampferwendel 
Brcnnstoft , Wasscr bzw. Wasscrdampf » T.uft und/odcr Sau- 
erstoff zugegeben werden kann. Der AuslaB der Verdamp- 
ferwendel 24 ist mil einer Rohrleilung 27 verbunden, die di- 35 
rekt in dem Raum zwischen zweitem Wabenkorper 5 und 
SchuMung 6 miindei. Der oder die iiber den ZulaB 25 einge- 
fiihrtcn Sloffc wcrdcn nach der Vorwarmung iiber die Ver- 
dampferwendel 24 zwischen den beiden Katalysatoren, be- 
stehend aus beschichietem Wabenkorper 5 und beschichte- 40 
ler Schiitlung 6 in den ReformierungsprozeB eingebrachl. 
Dadurch kann der ReformierungsprozeB, d. h. das thermo- 
dynaiiiische Gleichgewichi, sowie die Temperatur zusatz- 
lich stark beeinfluBl bzw. optimiert werden. Es kann auch 
eine der Rohrleilung 27 entsprechende Rohrleilung direkt, 45 
ohne den Weg iiber die Verdampferwendel zu nehmen, in 
die Rcaktionszonc eingcfiihrt wcrdcn. 

Die Ein- und Ausliisse konnen je nach Anwendungsfall 
gewechsell werden, so daB die Slromungswege ihre Rich- 
tung umkehren. 50 

Palcnlanspruchc 

1. Vorrichlung zur autothermen Refonnierung von 
Kohlenwassersioffen mil einer Zufiihrungseinrichlung 55 
fiir den Brcnnsloff und einem Rcformicrrcaklor (I), 
dem cin Wanuclauschcr (2) zugcordnct ist, wobei der 
einen Kalalysalor aufweisende Refonnierreaktor (1) 
vom Warmetauscher (2) umgeben isl und wobei der 
iiber die Zufiihrungseinrichlung (19) eingefiihne 60 
Brcnnsloff gcmischi mit Ausgangsstoffcn der Refor- 
mierung direkt auf den Katalysator aufgebrachi wird 
und Verbrennung und Refonnierung im wesenllichen 

in der gleichen Rcaktionszonc statlfindel. 

2. Vorrichlung nach Anspruch 1, dadurch gckcnn- 65 
zeichnet, daB der Refonnierreaktor (1) unterhalb der 
Zuftihnmgseinrichtung (19) angeordnet isl, und daB 
zwischen Zufiihrungseinrichlung (19) und Refonnier- 
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rcaktor (1) cin Mischraum (3) vorgesehen isl, in dem 
der Brcnnsloff mil den Ausgangsstoffcn gcmischi wird. 

3. Vorrichlung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reformierreakior (1) mindestens 
zweislufig isl und mindestens einen mit Katalysaior- 
maicrial bcschichiclcn pcrmcablcn Fcstkorpcr (4, 5) 
und einen sich daran anschlicBenden Katalysaionnate- 
rial aufweisenden Schiiltbeli (6) oder einen weitcren 
mil Katalysaiomiaterial versehenen penueablen Hesi- 
korper aufweist. 

4. Vorrichlung nach Anspruch 3, dadurch gckenn- 
zeichnet, daB der peniieable Fcstkorpcr ein meialli- 
scher und/oder keramischer Wabenkorper isl. 

5. Vorrichlung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kcnnzcichncl, daB der permeable Fcsikdrpcr /wci ubcr- 
einanderliegende gelrennle Teile (4, 5) aufweist. wobei 
der obere Teil elektrisch vorheizbar ist. 

6. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (2) 
mchaTC konzcnlrisch angeordnclc Ringspallc auf- 
weist, in denen mindestens ein Teil der Ausgangssioffe 
der Refonnierung im Gegenstxom mit dem aus dem 
Reformierreakior (1) auslretenden Reformat von auBen 
nach inncn gcfiihrl wcrdcn. 

7. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausgangssioffe Lufi 
und/oder Sauersloff und/oder Wasscrdampf und/oder 
Wasser sind. 

8. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zufiihrungseinrichlung 
eine Duse (19) aufweisi, die den Brcnnsloff auf das Ka- 
talysaiomiaterial des permeablen Fesikorpers (4, 5) 
aufdiist. 

9. Vorrichlung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Diise als ZweistolTdCisc ausgebildet 
ist, durch die zusaizlich zum Brcnnsloff Ausgangsstoff 
eingediisi wird. 

10. Vorrichlung nach cincm der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (2) eine 
Verdampferwendel (24) aufweisi, die von den gesam- 
len oder von einem Teil der Ausgangssioffe und/oder 
von Brcnnsloff durchslroml isl. 

11. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (2) 
mit einer Leitung (27) verbunden ist, die einen Teil des 
Ausgangsstoffs in den Mittelbereich des Refomiierre- 
aktors (1) fiihrl. 

12. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Brcnnsloff' gaslormig 
und/oder fliissig isl. 

13. Vcrfahrcn zur autothermen Reformierung von 
Kohlenwasscrsloffcn, bei dem der Brcnnstofi einer Re- 
fonnierzone zugefuhrt wird und das enistehende Refor- 
mat im Gegenstrom und in wanneiauschender Weise 
zu von auBen nach innen zugefiihrlen Ausgangsstoffcn 
der Reformierung geleitet wird, wobei der zugcfiihrtc 
BrennslotX gcmischt mit dcni Ausgangsstoff, direkt 
auf die einen Katalysator aufweisenden Reaktionszone 
aufgebrachi wird, in der die Verbrennung und Refor- 
mierung gleichzeilig katalytisch durchgefiihrl wird. 

14. Vcrfahrcn nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Stanen derReaktion der Kalalysalor 
elektrisch vorgeheizl wird und/odcr der Brcnnsloff fiir 
eine kurzzeilige reine Verbrennung durch einen Ziind- 
funken geziindet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der BrennstolT und/oder der Aus- 
gangsslolT in gaslonnigem und/oder fliissigem Zustand 
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auf den Kafalysaior aufgcdiisi wird. 

16. Verfahren nach cinem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gckennzeichnet, daB niindestens ein Teil der 
Ausgangsstoffe iiii Wanneausiausch mil dem Retbr- 
niai vorgeheizt und mil dem BrennslotT zugefuhri wer- 5 
den. 

17. Verfahren nach eineni der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangsstoffe Lufl 
und/oder Sauerstoif und/oder Wasser und/oder Wasser- 

dampt' sind. lO 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB Wasser und/oder Wasserdampf an einer 
heiBeren Sielle des Wiinneiauschers mil dem Reformat 
zugefiihrt wird. 

19. Verfahren nach eincni der Anspruche 13 his 18, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB vorgewiinnle oder nichl 
vorgewarmle Ausgangsstoffe und/oder Brennsloff di- 
reki in den mittJeren Bereich der Reakiionszone einge- 
bracht. werden. 
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